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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ 
В КОНДЕНСАЦИОННЫХ ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРАХ 
НА ПРИМЕРЕ КОТЕЛЬНОЙ «5-Й ПОЛК» Г. ВИТЕБСКА 
 
Т.И. Королёва, В.А. Зафатаев 
Полоцкий государственный университет, Беларусь 
email: kafedratgsv@mail.ru 
  
С целью уменьшения теплового и химического загрязнения атмосферы, а также 
решения проблем энергоресурсосбережения при эксплуатации котельных установок 
предлагается применение в трактах уходящих дымовых газов конденсационных тепло-
утилизаторов рекуперативного типа, в которых полезно используется явная и скрытая 
теплота дымовых газов, а также улавливаются продукты сгорания топлива. Проанали-
зированы термодинамические параметры работы действующего утилизатора теп-
лоты на котельной «5-й полк» в г. Витебске и предложен вариант оптимизации его 
работы. 
Ключевые слова: теплота; утилизация; конденсация; теплопередача; потери дав-
ления; условное топливо. 
 
THERMODYNAMIC SUBSTANTIATION OF SMOKE GASES HEAT RECOVERY 
IN CONDENSATIONAL HEAT-UTILIZERS LOCATED AT THE BOILER PLANT 
"5th REGIMENT" IN VITEBSK TOWN 
 
T. Karaliova, V. Zafatayeu 
Polotsk State University, Belarus 
email: kafedratgsv@mail.ru 
 
In order to reduce the thermal and chemical pollution of the atmosphere, as well as to solve 
the problems of energy and resource saving in boiler plants, it is proposed to use recuperative heat 
recovery heat-utilizers in the flue gas outlets, in which the explicit and latent heat of flue gases is 
used and the combustion products of the fuel are trapped out. Thermodynamic parameters of the 
operating heat-utilizer located at the boiler plant "5th regiment" in Vitebsk have been analyzed 
and a variant of its optimization has been offered. 
Keywords: heat; recycling; heat exchanger; condensation; heat transfer; pressure loss; 
nominal fuel. 
 
Введение. Несовершенство технологии использования топливно-энергетических ре-
сурсов (далее – ТЭР) в коммунальной сфере негативным образом сказывается на экономи-
ческом развитии страны, повышает энергоёмкость ВВП, снижает конкурентоспособность 
продукции и услуг. При этом для компенсации необратимых потерь в технологических про-
цессах возникает необходимость увеличения потребления ТЭР, что вызывает рост себестои-
мости выработки тепловой и электрической энергии, увеличение выбросов парниковых га-







дымовых газов, и соответственно полезное использование их теплового потенциала в суще-
ствующих технологиях выработки тепловой и электрической энергии позволяет снизить се-
бестоимость выработки энергии, повысить тепловую эффективность процессов преобразо-
вания энергии и ослабить антропогенное воздействие на атмосферу. 
Основная часть. В котельной «5-й полк» г. Витебска установлены два котлоагрегата 
типа КВ-РМ-2,5, работающих на щепе. Газовый тракт каждого котлоагрегата оснащён кон-
денсационным теплоутилизатором ТК рекуперативного типа. Утилизация теплоты дымовых 
газов происходит в рекуперативном кожухотрубном теплообменнике, установленном вер-
тикально. Дымососы подают дымовые газы в трубное пространство теплообменников по 
схеме «сверху-вниз», а в межтрубном пространстве проходит подогреваемая сетевая вода. 
Конденсационные теплоутилизаторы типа ТК выпускаются Витебским дочерним уни-
тарным коммунальным производственным предприятием котельных и тепловых сетей 
ВПКиТС. 
Выполнено сравнение параметров работы теплоутилизатора (далее – ТУ) согласно 
режимной карте котла КВ-РМ-2,5 и параметров, полученным расчётным путём.  
Произведён тепловой и гидравлический расчёт ТУ. Характерной зоной (интервалом) 
ТУ является микротеплообменник, ограниченный двумя сегментными перегородками. Тем-
пературы теплоносителей усреднены по характерным зонам. Коэффициенты теплоотдачи, 
теплопередачи усреднены в зонах без выпадения конденсата и в зонах с выпадением кон-
денсата из потока дымовых газов. Аэродинамическое и гидравлическое сопротивление рас-
считано для ТУ в целом. 




Рисунок 1. – Схема теплообмена дымовых газов и сетевой воды 
 
dв, dн – соответственно внутренний и наружный диаметр трубок теплообменника, мм; 
δ1, δ2 – соответственно толщина стальной стенки трубы и сажевых отложений, мм; 
t1, t2 – соответственно определяющие температуры дымовых газов и сетевой воды, 
ºС; 
tстf – температура на границе раздела «газ – конденсат», ºС; 








Тепловой расчёт ТУ заключался в нахождении конечных температур дымовых газов 
t1" и воды t2" и сравнении их с температурами согласно данных режимной карты котлоагре-
гата при четырёх вариантах его нагрузки. В ходе расчёта методом последовательных при-
ближений [1, 2, 4] определялись температуры tстf, tw1, tw2, а также местоположение интер-
вала с началом конденсации водяного пара из дымовых газов. 
В таблице 1 представлены параметры работы котлоагрегата с ТУ, взятые из режимной 
карты котла, и полученные расчётным путём. В действующей установке на котельной при-
меняется теплообменник с длиной труб, равной 7 м. Для улучшения технико-экономических 
показателей процесса производства тепловой энергии предложено увеличить длину труб 
теплообменника до 9 м. 
Температуры t1'' и t2'', представленные в таблице 1 для ТУ с 7-метровым теплообмен-
ником, получены по итогам теплового расчёта с отклонением не более ±0,3 ºС от данных 
режимной карты котлоагрегата. 
 
Таблица 1. – Параметры работы котлоагрегата с теплоутилизатором (ТУ) 
 
 7-метровый ТУ 9-метровый ТУ 
Нагрузка котлоагрегата 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 
Начальная температура дымо-
вых газов, °С 
t1' 85,0 94,0 106,0 118,0 85,0 94,0 106,0 118,0 
Конечная температура дымовых 
газов, °С 
t1'' 45,0 47,2 49,9 53,7 45,1 46,6 49,0 51,5 
Начальная температура сетевой 
воды, °С 
t2' 44,0 44,0 46,0 47,0 44,0 44,0 46,0 47,0 
Конечная температура сетевой 
воды, °С 
t2'' 49,0 50,4 54,2 53,6 50,7 52,3 56,4 55,0 
Расход воды, м3/ч L2 38,40 34,55 30,04 36,46 38,40 34,55 30,04 36,46 
 
На рисунках 2, 3 представлено сравнение температур t1'' и t2'' для действующей 














Рисунок 3. – Температуры сетевой воды t2'' на выходе из ТУ 
 
По рис. 2 и 3 видно, что в 9-метровом теплообменнике по сравнению с 7-метровым 
можно дополнительно охладить газы 0,6-2,2 ºС, а сетевую воду дополнительно подогреть на 
1,4-2,2 ºС. С учётом того, что сетевая вода согласно режимной карте подогревается в ТУ на 
4-6 ºС, дополнительные 2 ºС свидетельствуют об увеличении тепловой производительности 
ТУ на 30%. 
На рисунке 4 представлено изменение коэффициента теплопередачи ТУ в зависимо-




Рисунок 4. – Коэффициент теплопередачи по интервалам без выпадения конденсата 
и с выпадением конденсата в трубках теплообменника 
 
Коэффициенты теплопередачи для действующей и для предлагаемой установки 
при их сравнении в соответствующем режиме нагрузки котлоагрегата существенно не из-
меняются, и могут быть приняты постоянными для 7-метрового и 9-метрового теплооб-
менника. Коэффициент теплопередачи для интервалов ТУ с выпадением конденсата в 2,4-
6,3 ºС больше, чем для интервалов без выпадения конденсата. При максимальной 
нагрузке котлоагрегата интенсивность теплопередачи снижается в 1,6-3,6 раз относи-







На рисунках 5, 6 представлены результаты гидравлических расчётов газового и во-








Рисунок 8. – Потери давления по трактам ТУ с 9-метровым теплообменником 
 
Для 7-метрового теплообменника потери давления в интервалах с выпадением кон-
денсата их дымовых газов в 10-11 раз больше, чем в интервалах без выпадения конденсата, 
для 9-метрового теплообменника – в 8-9 раз больше. Дополнительные 2 м длины труб у 
предлагаемой установки увеличат потери давления по газовому тракту на 110-120 Па отно-
сительно действующей установки. Потери давления в межтрубном пространстве 9-метро-
вого теплообменника в 2,2 раза больше, чем для 7-метрового, поскольку согласно ГОСТ 
15118-79, [3], [5] расстояние между сегментными перегородками принимается в зависимо-
сти от диаметра корпуса теплообменника, диаметра труб и шага их установки в трубной ре-
шётке. В действующей установке расстояние между сегментными перегородками должно 







На рисунке 9 показано изменение тепловой производительности действующего и 




Рисунок 9. – Тепловая производительность теплоутилизаторов 
 
Тепловая производительность ТУ с 9-метровым теплообменником на 21-34% выше, 
чем для ТУ с 7-метровым теплообменником. Кроме того, в режиме максимальной нагрузки 
котлоагрегата тепловой эффект от конденсации в действующей установке минимален по 
причине того, что проходящие в трубках теплообменника дымовые газы не успевают охла-
диться до температуры точки росы, и конденсация, с высокой степенью вероятности, проис-
ходит при выходе газов из трубного пространства в расширяющуюся часть бака сбора кон-
денсата. Наращивание длины труб теплообменника на 2 м позволит полезно использовать 
теплоту конденсации и в максимальном режиме нагрузки котлоагрегата. 
Соотношение количества интервалов теплообменника с конденсацией водяных па-
ров и интервалов без конденсации для действующего и предлагаемого ТУ представлено на 
рисункпх 10, 11. 
 
   
 
Рисунок 10. – Распределение интервалов с различными режимами теплообмена 
в зависимости от тепловой нагрузки котлоагрегата в действующем ТУ 
 
Чем выше тепловая нагрузка котлоагрегата, тем меньше длина конденсационной ча-









Рисунок 11. – Распределение интервалов с различными режимами теплообмена 
в зависимости от тепловой нагрузки котлоагрегата в предлагаемом ТУ 
 
На рисунках 12, 13 показана экономия теплоты и затраты на электроэнергию для ра-




Рисунок 12. – Замещение тепловой энергии в выражении условного топлива 




Рисунок 13. – Расход электроэнергии в выражении условного топлива 







Экономия условного топлива за счёт включения в газовый тракт ТУ с 9-метровым теп-
лообменником на 21–34% выше, чем в ТУ с 7-метровым теплообменником. При этом 
затраты на электроэнергию по условному топливу для прокачивания теплоносителей через 
ТУ с 9-метровым теплообменником возрастают на 1,1–2,5%. В целом экономия условного 
топлива за счёт утилизации теплоты превышает затраты на электроэнергию в 10,5–14,1 раз 
для предлагаемой установки, и в 7,9–11,4 раз для действующей установки. 
На рисунке 14 представлены результаты расчёта экономического эффекта, получае-




Рисунок 14. – Экономический эффект за счёт замены действующего ТУ 
на ТУ с увеличенной длиной труб в теплообменнике 
 
Экономический эффект за счёт замены действующей установки с 7-метровым тепло-
обменником на установку с 9-метровым теплообменником дает положительный экономи-
ческий эффект. Однако в максимальном режиме нагрузки котлоагрегата этот эффект будет 
ниже на 30%, чем для остальных режимов работы котлоагрегата. Металлоёмкость конструк-
ции теплоутилизатора за счёт увеличения длины труб теплообменника увеличится 
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